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RESUMO 
 
 
LIMA, WILKER PINHEIRO. EFEITO DOS ÓLEOS ESSENCIAIS DE Thymus vulgaris 
E Cinnamomun zeylanicum E SEUS COMPONENTES MAJORITÁRIOS 
SOBRE O FUNGO Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici 2018. 59p. Dissertação 
(Mestrado em Agroquímica) - Centro de Ciências Exatas, Naturais e da Saúde - 
CCENS, Universidade Federal do Espírito Santo, Alegre, ES, 2018. 
 
RESUMO: O tomate é a hortaliça de maior consumo no mundo, sendo uma cultura 
de importância econômica e social. Porém, em seu cultivo, é propício a incidência de 
diversas doenças, dentre elas pode-se destacar a murcha de Fusarium, causada 
pelo Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. Sendo assim, objetivou-se com este 
estudo avaliar a atividade in vitro dos óleos essenciais (OEs) de Thymus vulgaris e 
Cinnamomun zeylanicum e seus componentes majoritários. A caracterização 
química dos OEs foi realizada por CG/DIC e CG/EM, tendo identificado o eugenol 
(77,95%) como componente majoritário do OE canela, o carvacrol (23,93%) e o timol 
(20,23%) do OE de tomilho. No ensaio foram calculados os valores de CE50 e CE100 
do crescimento micelial de cada tratamento, sendo: OE de canela (171,79 e 575,18 
ppm); OE de tomilho (106,29 e 341,73 ppm); eugenol (187,46 e 374,93 ppm); timol 
(88,67 e 193,02 ppm) e carvacrol (52,06 e 170,92 ppm). E, para esporulação, foram 
calculados os valores de: OE de canela (262,20 e 342,72 ppm); OE de tomilho 
(67,47 e 255,42 ppm); eugenol (80,94 e 359,55 ppm); timol (97,0 e 194,02 ppm) e 
carvacrol (44,66 e 113,82 ppm). Com isso, os óleos essenciais e seus componentes 
majoritários podem ser uma alternativa para o controle do F. oxysporum f.sp. 
lycopersici. 
Palavras-chave: Controle alternativo, Murcha de Fusarium, Tomate. 
 
 
 
 
  
ABSTRACT 
 
 
LIMA, WILKER PINHEIRO. EFFECT OF THE ESSENTIAL OILS OF Thymus 
vulgaris AND Cinnamomun zeylanicum AND ITS MAJORITY COMPONENTS ON 
THE FUNGUS Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici 2018. 59p. Dissertação 
(Mestrado em Agroquímica) - Centro de Ciências Exatas, Naturais e da Saúde, 
Universidade Federal do Espírito Santo, Alegre, ES, 2018. 
 
ABSTRACT: The tomato is the most consumed vegetable in the world, and its 
cultivation has a great economical and social importance. However, in its cultivation, 
the incidence of several diseases is favorable, among them the fusarium wilt, caused 
by Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. Therefore, the purpose of this study is to 
evaluate the in vitro activity of the essential oils (EOs) of Thymus vulgaris and 
Cinnamomun zeylanicum and their major components. The chemical characterization 
of (EOs) was performed by CG/DIC and CG/EM, it was identified eugenol (77,95%) 
as the major component of the cinnamon EO, the carvacrol (23,93%) and the thymol 
(20,23%) as the major component of the thyme EO. In the assay, they were 
calculated the values of EC50 and EC100 of the mycelial growth of each treatment, 
being cinnamon EO (171,79 and 575,18ppm); thyme EO (106,29 and 341,73ppm); 
eugenol (187,46 and 374,93ppm); thymol (88,67 and 193,02ppm) and carvacrol 
(52,06 and 170,92ppm). And for sporulation, the calculated values were of cinnamon 
EO (262,20 and 342,72ppm); thyme EO (67,47 and 255,42ppm); eugenol (80,94 and 
359,55ppm); thymol (97,0 and 194,02ppm) and carvacrol (44,66 and 113,82ppm). 
Therefore, the EOs and their major components may be an alternative for the F. 
oxysporum f.sp. lycopersici control. 
 
Keywords: Alternate control, Fusarium wilt, Tomato. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 
O tomate é um alimento de importância social e econômica, contribuindo para 
a fixação do homem no campo ao gerar trabalho e renda, pois apresenta valor 
comercial e exige mão de obra no manejo dessa cultura. No entanto, em condições 
climáticas favoráveis ao desenvolvimento de fungos, a cultura está sujeita a uma 
série de doenças, as quais podem acarretar graves prejuízos se não forem 
devidamente controladas (GUO et al., 2013). 
A murcha de Fusarium (Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici) é uma das 
doenças importantes do tomateiro, causando prejuízos em cultivares suscetíveis, 
devido à colonização vascular pelo fungo e à dificuldade econômica do controle 
químico (GULLINO et al, 2015). O controle mais eficiente da murcha de Fusarium é 
a utilização de variedades resistentes a esse fungo, no entanto, algumas restrições 
no combate genético contra patógenos vasculares, como nível de resistência parcial 
e superação da resistência pelo aparecimento de novas raças fisiológicas, têm sido 
observadas (FERRAZ et al., 2014). 
Dessa forma, a busca por métodos alternativos visando o manejo dessa 
doença é de ampla importância. Uma interessante estratégia que pode ser aplicada 
na busca de novos compostos para o controle de fungos é a utilização de óleos 
essenciais (OEs), derivados do metabolismo secundário de diversas plantas, os 
quais apresentam uma fonte abundante de substâncias estruturalmente 
diversificadas, biologicamente ativas e na maioria biodegradáveis. Com base nessa 
informação, diversos pesquisadores têm realizado trabalhos sobre a avaliação da 
bioatividade contra fungos que atacam culturas agrícolas de relevância mundial. 
(KOUL et al., 2008; CHAUDHARY et al., 2011; KUMRUNGSEE et al., 2014, 
BUCKLE, 2003). 
Em virtude da crescente necessidade de novos métodos de controle racional 
e eficiente para a murcha de Fusarium, objetivou-se, com este trabalho, avaliar o 
efeito in vitro dos óleos essenciais de Thymus vulgaris e Cinnamomum zeylanicum e 
seus componentes majoritários sobre Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici, visando 
a avaliação dos mesmos como uma alternativa a ser utilizada em programas de 
manejo. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
2.1. Cultura do tomateiro 
 
 
2.1.1. Origem e produção  
 
O tomateiro (Solanum lycopersicum) pertencente à classe Dicotyiledoneae, 
ordem Tubiflorae e família Solanaceae (ALVARENGA, 2013). Tem seu centro de 
origem primário relatado no território compreendido entre Equador e Chile. No Brasil, 
foi introduzido por imigrantes europeus no final do século XIX (ALVARENGA, 2013). 
O tomateiro é cultivado em vários países, sendo os três principais produtores 
mundiais: a China, a Índia e os Estados Unidos, respectivamente. O Brasil ocupa o 
nono lugar entre os maiores produtores (FAOSTAT, 2017). 
No Brasil, estima-se que na safra de tomate de 2017 foram plantados 59.866 
ha com a cultura, com a produção esperada de 3.967.468 toneladas e a 
produtividade esperada de 66.272 kg/ha. As regiões Centro-oeste e sudeste são as 
maiores produtoras, destacando-se os estados de Goiás, com 28,6% de participação 
na produção nacional, São Paulo com 19% e Minas Gerais com 17%. O Espírito 
Santo tem 3,9% de participação na produção nacional (IBGE, 2017). 
O tomate é a hortaliça mais consumida no mundo, sendo utilizado na forma in 
natura ou processado como molhos e extratos. Além de ser apreciado pelo sabor, 
tem vitaminas (A, B1, B2, B6, C e E), minerais como fósforo, potássio, magnésio, 
manganês, zinco, cobre, sódio, ferro e cálcio, possui proteínas, carboidratos, frutose, 
fibras, ácido fólico, ácido tartárico e ácido salicílico, além do licopeno (JARAMILLO et 
al., 2007; NEITZKE; BÜTTOW, 2008; VALERO et al., 2011). 
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2.1.2. Doenças 
 
O tomateiro é influenciado por uma série de fatores que podem limitar a sua 
produtividade (ABCSEM, 2011). Dentre esses fatores, encontram-se as doenças 
bióticas (cujos agentes etiológicos são fungos, bactérias, vírus, nematoides, entre 
outros) (Tabela 1) ou abióticas (temperaturas extremas, desequilíbrio nutricional, 
déficit ou excesso hídrico, fitoxidez, entre outros) (GÓMEZ, et al., 2000; LOPES & 
AVILA, 2005). Sendo que algumas podem ocorrer ao mesmo tempo na planta. 
 
 
TABELA 1 – Doenças bióticas da cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum). 
Agentes Doenças  
Bactérias ✓ Cancro bacteriano – Clavibacter michiganensis sub sp. Michiganensis; 
✓ Mancha bacteriana – Xanthomonas vesicatoria, X. euvesicatoria, X. 
perforans e X. gardneri; 
✓ Pinta bacteriana – Pseudomonas syringae pv. tomato; 
✓ Murcha bacteriana – Ralstonia solanacearum; 
✓ Podridão mole e talo oco - Pectobacterium spp. e Dickeya spp.; 
✓ Necrose da medula – Pseudomonas corrugata e P. mediterrânea. 
Fungos ✓ Cancro das hastes – Alternaria alternato f.sp. lycopersici; 
✓ Mancha de Stemphylium - Stemphyllium lycopersici e S. solani; 
✓ Mela de rizoctonia – Rhizoctoniasolani 
✓ Mancha de Cladosporium – Passalora fulva (sin. Cladosporium fulvum e 
Fulvia fulva); 
✓ Mancha de Corynespora – Corynespora cassiicola; 
✓ Mofo Branco ou Podridão de Sclerotinia - Sclerotinia sclerotiorum e S. 
minor; 
✓ Murcha de Fusarium – Fusarium oxysporum f.sp.  lycopersici; 
✓ Murcha de Verticillium – Verticillium dahliae; 
✓ Oídios – Oidium neolycopersici e Oidiopsis haplophylli; 
✓ Pinta preta ou Mancha de Alternaria – Alternaria tomatophila; 
✓ Podridão de esclerocio – Sclerotium rolfsii 
✓ Requeima – Phytophthora infestans 
18 
 
 
 
Continuação 
TABELA 1 – Doenças bióticas da cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum).                                                                         
Agentes Doenças 
Fungo ✓ Septoriose ou Mancha de Septoria – Septoria lycopersici; 
✓ Tombamento de mudas – Fungos e Oomicetos. 
Vírus ✓ Vira-cabeça do tomateiro – Tomato spottwd wilt virus – TSWV, Tomato 
chlorotic spot virus – TCSV, Groundnut ringspot virus – GRSV e 
Chrysanthemum stem necrosis - CSNV; 
✓ Amarelão – Tomato chlorosis virus – ToCV; 
✓ Risca – Potato virus Y – PVY; 
✓ Mosaico Amarelo – Pepper yellow mosaic – Pep YMV; 
✓ Moisaco – Tomato mosaic virus - ToMV 
✓ Moisaco Dourado – Tomato severe rugose virus – ToSRV, Tomato 
motttle leaf curl virus – TMoLCV, Tomato Golden vein virus – TGVV, 
Tomato chlotic mottle 
✓ vírus – ToCMoV, Tomato common mosaic virus – ToCmMV, Tomato 
yellow vein streak virus – ToYVSV, Tomato yellow spot virus – ToYSV e 
outros. 
Nematoide ✓ Nematoide das Galhas - espécies do gênero Meloidogyne spp.; 
✓ Nematoide das Lesões Radiculares – Pratylenchus spp. 
Fonte: Adaptada de Manual de Fitopatologia- Volume 2- Doenças das Plantas  
Cultivares Quinta edição. 2016. 
 
A importância das doenças em plantas é devida sua intensidade em causar 
danos à cultura, ocasionando redução no rendimento da produção e gerando perdas 
para os produtores, ou seja, as doenças reduzem a produtividade e a qualidade dos 
frutos (BARTON, 2016). De acordo com Ghorbanpour et al. (2017), as doenças 
podem causar uma redução de aproximadamente 10–16% da produção mundial de 
alimentos anualmente. 
 
 
 
2.2. Murcha de Fusarium (Fusarium oxysporum f.sp.  lycopersici) 
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2.2.1. Etiologia 
 
O agente etiológico do gênero Fusarium infecta diversos hospedeiros. As 
características morfológicas e patogênicas desse patógeno geram uma classificação 
dividida em seções, formae speciales e raças (OLIVEIRA & COSTA, 2002). Snyder e 
Hansen (1953) conceituaram formae speciales sendo isolados patogênicos 
morfologicamente semelhantes, mas distinguem a sua habilidade de parasitar 
hospedeiros específicos. 
De acordo com a espécie hospedeira infectada, esse fungo é classificado em 
mais de 120 diferentes formae speciales e raças (KRÓL et al., 2015). O Fusarium 
oxysporum que infecta o tomateiro é a formae speciales lycopersici, e já foram 
registradas três raças fisiológicas classificadas como raça 1, 2 e 3. (CAI et al, 2003). 
Esse fitopatógeno pode permanecer no solo sem a presença do hospedeiro, 
pois possui clamidósporos permitindo sua sobrevivência por mais de 10 anos (KRÓL 
et al., 2015). 
 
 
2.2.2. Sintomatologia  
 
O F. oxysporum f.sp. lycopersici encontra-se em quase toda a região onde é 
cultivado o tomateiro. Esse fungo pode infectar as plantas em quaisquer estágios de 
desenvolvimento do tomateiro, porém ocorre a infecção principalmente em plantas 
no início do período de florescimento e frutificação (MELO, 2001). 
Nos solos infestados ocorre a germinação dos esporos após penetração nas 
raízes da planta por aberturas naturais ou ferimentos. O micélio avança em direção 
ao córtex radicular até chegar aos vasos do xilema. Então o micélio ramifica-se e o 
fungo produz conídios, os quais serão conduzidos no sentido ascendente do fluxo da 
seiva (AMORIM et al, 2016). Esses microconídios que estão nos vasos do xilema 
germinam onde se fixaram e o micélio penetra a parede superior do vaso e mais 
conídios são produzidos no vaso. A combinação desses processos provoca o 
entupimento dos vasos por micélio, esporos, géis, gomas, a formação de calos e o 
20 
 
 
 
esmagamento dos vasos por proliferação adjacente das células do parênquima, 
observado na figura 1 (AGRIOS, 2005). 
Esse entupimento provoca interrupção do fluxo de água da planta, logo, a 
planta transpira mais água, as raízes não conseguem absorver a mesma quantidade 
de água e o caule interrupto não possibilita fluxo de seiva, ocasionando o sintoma de 
murcha na parte aérea da planta, ou seja, proporciona amarelecimento geral, com 
início nas folhas inferiores e progredindo para o terço superior, seguindo de murcha 
generalizada da planta posterior, ocorrendo a morte na planta (MCGOVERN, 2015). 
 
Figura 1: Esquema do ciclo da murcha de Fusarium do tomateiro (Fusarium 
oxysporum f.sp. Iycopersici).  
FONTE: adaptado de AGRIOS, 2005. 
 
Quando o patógeno é disseminado por sementes, debilita as mudas, provoca 
lesões da haste e podridão de colo após a emergência (KRÓL et al., 2015), tornando 
seu manejo dificultado e caracterizando-se como um dos agentes patogênicos de 
solo mais importante (LARENA et al., 2003; HASHEM et al., 2010; LAURENCE et 
al., 2014).  
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2.2.3. Manejo da Murcha de Fusarium (Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici) 
 
A murcha de Fusarium em plantas de tomateiro é uma doença na qual a 
identificação do patógeno é difícil e seus sintomas são irreversíveis, ou seja, não é 
possível reverter os danos do fungo à cultura, ocorrendo a morte da planta, sendo 
descritas perdas de 45% da produção na Índia e observadas 100% de incidências 
da murcha de Fusarium nos Estados Unidos (MCGOVERN, 2015). 
Com isso, no controle da murcha de Fusarium têm sido aplicadas medidas 
que envolvem: i) uso de cultivares resistentes; ii) correção da fertilidade do solo 
(calagem; evitar o uso de micronutrientes; evitar o excesso de fósforo e magnésio; 
aplicar nitrogênio na forma de nitrato, evitando a forma amoniacal; aplicar 
fertilizantes próximo às raízes e não diretamente na cova); iii) impedir a drenagem de 
água de local infestado para novas áreas de plantio; iv) permitir que o solo descanse 
antes do plantio; v) uso da rotação de culturas com plantas não hospedeiras por 
cinco a sete anos; vi) prevenir a disseminação do patógeno eliminando o movimento 
de solo infestado, bem como o trânsito de máquinas, animais e operários de 
lavouras doentes para áreas livres da doença; vii) eliminar os restos culturais, 
diminuindo, assim, o inóculo inicial para o próximo ciclo da cultura (BECKMAN, 
1987; JONES, 1991; LOPES & SANTOS, 1994; AGRIOS, 2005; AMORIM et al, 
2016).  
Medidas de erradicação, como a queima dos restos culturais para diminuir a 
quantidade de inóculo, seriam relevantes se todos os produtores as adotassem 
concomitantemente, o que na maioria das vezes não ocorre nas regiões onde 
produzem o tomate (VALE et al., 2004).  
Nas áreas onde a murcha de Fusarium ainda não ocorre, o manejo pelo 
princípio da exclusão, visando o impedimento da entrada do patógeno na área de 
cultivo, é o mais importante (COSTA et al., 2007).  
Em áreas onde o patógeno já se encontra estabelecido, um dos métodos 
mais eficazes de controle de perdas causadas pelo fungo é o controle genético, por 
meio do plantio de cultivares resistentes (REIS et al., 2005). No entanto, essas 
cultivares não são propícias para todas as regiões onde são cultivadas o tomateiro e 
surgimento de novas raças fisiológicas de F. oxysporum f.sp. lycopersici tem sido um 
fator preocupante em áreas onde se cultiva o tomateiro (LOPES et al., 2005).  
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A murcha de Fusarium do tomateiro só pode ser controlada eficientemente 
quando é adotado um adequado programa de manejo integrado, envolvendo o uso 
de variedades resistentes e a adoção de medidas de exclusão, erradicação e 
proteção;pois nenhum método de controle tem alta eficácia isoladamente (ALVES & 
MARTINS, 2013).  
Desse modo, torna-se necessário a busca por métodos alternativos de 
controle viável econômica e ecologicamente seguro ao controle da doença. Nesse 
contexto, as pesquisas com substâncias derivadas de produtos naturais, como 
extratos e óleos essenciais provenientes de plantas, são uma alternativa ao manejo 
de doenças (SHALABY, 2013).  
Óleos essenciais diminuem o número de esporos e/ou o tempo de 
germinação dos esporos dos fungos, o crescimento micelial do fungo, a formação de 
apressório, além de interferir no crescimento de hifas ou produção de esporos, ou 
ainda por induzir mecanismos de resistência da planta (BEN JABEUR & HAMADA, 
2015). Com isso, os óleos essenciais apresentam-se como uma alternativa para o 
manejo de doenças em plantas. 
 
 
2.3. Óleos Essenciais 
 
Os vegetais sintetizam variados números de compostos orgânicos que 
aparentemente não apresentam função no seu crescimento e desenvolvimento. 
Essas substâncias são denominadas metabólitos secundários, produtos secundários 
ou produtos naturais. De modo geral, esses compostos não apresentam funções 
diretas nos processos de fotossíntese, respiração, transporte de solutos, 
translocação, síntese de proteínas, assimilação de nutrientes, diferenciação ou 
síntese de carboidratos, proteínas e lipídeos (TAIZ & ZEIGER, 2009).  
Os metabólitos secundários, embora não necessariamente essenciais para a 
planta completar seu ciclo de vida, desempenham papel na interação das plantas 
com o meio ambiente. Eles podem atuar, por exemplo, na defesa da planta contra 
herbívoros, ataque de patógenos, competição entre plantas e atração de organismos 
benéficos como polinizadores, dispersores de semente e nas simbioses plantas-
microrganismos (GARCÍA & CARRIL, 2011). 
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Os óleos essenciais (OEs) são exemplos de substâncias provenientes desse 
metabolismo secundário e podem ser definidos como resultantes de uma mistura 
complexa de substâncias voláteis, lipofílicas, líquidas e odoríferas. Sua constituição 
química variada pode conter hidrocarbonetos, álcoois, aldeídos, cetonas, fenóis, 
éteres, ésteres, óxidos, peróxidos, ácidos orgânicos, lactonas, cumarinas e até 
enxofre, os quais se dispõem em diferentes concentrações, no entanto quase 
sempre com predominância de um composto, denominado componente majoritário 
(SIMÕES & SPITZER, 2007). 
Óleos essenciais podem ser produzidos a partir de todas as partes das 
plantas (brotos, gomas, flores, folhas, caules, galhos, sementes, frutos, raízes, 
madeira ou casca). Os OEs são armazenados em várias estruturas secretoras, tais 
como células epidérmicas, pêlos secretores, canais secretores, cavidades 
secretoras, tricomas glandulares ou adutos de resina (BAKKALI et al., 2008; SILVA 
et al., 2012; ENS et al., 2009). 
 O grupo de plantas com maior teor de óleos essenciais são as angiospermas 
dicotiledôneas, principalmente as que pertencem às famílias Asteraceae, Apiaceae, 
Lamiaceae, Lauraceae, Myrtaceae, Myristicaceae, Piperaceae e Rutaceae (SIMÕES 
& SPITZER, 2007; TISSERAND & YOUNG, 2013). 
Algumas das plantas conhecidas por apresentarem maiores teores de óleos 
essenciais são, por exemplo, o orégano (Origanum spp.), o coentro (Coriandrum 
sativum), o eucalipto (Eucalyptus spp.), a artemísia (Artemisia spp.), a cânfora 
(Cinnamomum camphora), a hortelã-pimenta (Mentha piperita), entre outras 
(HRCKOVA & VELEBNY, 2012). 
Óleos voláteis obtidos de diferentes órgãos de uma mesma planta podem 
apresentar composição química, características físico-químicas e odores bem 
distintos. Vale ressaltar que a composição química do óleo essencial extraído do 
mesmo órgão de uma mesma espécie vegetal também pode variar de modo 
significativo, de acordo com fatores ambientais, interações entre planta/planta, 
planta/ microrganismos, plantas/insetos e outros fatores como idade, estágio de 
desenvolvimento, fatores abióticos como luminosidade, temperatura, pluviosidade, 
nutrição, época e horário de coleta (MORAIS, 2009).  
A composição química dos OEs também pode variar de acordo com o método 
e as condições de secagem aplicadas ao material vegetal antes da extração, e 
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também de acordo com as condições de armazenamento (SILVA et al., 2005; 
BARBOSA et al., 2006; LEMOS et al., 2012; PIMENTEL et al., 2013). 
Com isso, os OEs têm aplicações nas mais diversas áreas, como nas 
indústrias de perfumes, de cosméticos, farmacêutica, alimentícia, de bebidas, na 
medicina popular, e também como constituintes de materiais de limpeza (BAKKALI 
et al., 2008).  
Adicionalmente, os óleos essenciais apresentam-se como uma possível 
ferramenta a ser usada em atividades agrícolas no controle de diversas pragas. OEs 
de diferentes espécies apresentam comprovada atividade microbiana; atividades 
inseticida, acaricida e fungicida também foram relatadas para os óleos voláteis 
(BASTOS & ALBUQUERQUE, 2004; DUKE et al., 2002). 
OEs como o de tomilho (Thymus vulgaris) e canela (Cinnamomun 
zeylanicum), juntamente com seus principais componentes, já foram identificados 
com potencial para o controle de fungos patogênicos para plantas por pesquisadores 
como Klaric et al., (2007), Vilaplana et al., (2018), Soliman & Badeaa (2002), Xing et 
al. (2014). E esses óleos essenciais e seus componentes majoritários podem ser 
adquiridos por empresas como Quinarí, Destilaria Bauru Ltda e Sigma-Aldrich. 
 
  
2.3.1. Óleo essencial de Thymus vulgaris  
 
Thymus vulgaris, popularmente conhecida como tomilho, é uma planta exótica 
e aromática pertencente à família Lamiaceae, originária dos países mediterrânicos e 
dos países vizinhos, norte da África e partes da Ásia. É um arbusto que cresce até 
50 cm de altura e suas flores são brancas ou roxas, com caule tortuoso e lenhoso, 
com ramos com cor acinzentada eretos e compactos. Tem as folhas pequenas, 
sésseis, lanceoladas, esbranquiçadas na fase inferior (PANDA, 2006; OZCAN & 
CHALCHAT, 2004; CORREA JR, et al. 1994). 
O gênero Thymus é um grupo taxonomicamente complexo devido ao seu 
polimorfismo químico, ou seja, uma mesma molécula terem várias estruturas 
tridimensionais cristalinas bastante distintas. A palavra tomilho é um nome genérico 
para mais de trezentas espécies de Thymus, híbridos, variedades e ecótipos, 
empregadas como condimentos alimentares, plantas aromáticas, ornamentais e 
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largamente utilizadas na medicina popular (ZARZUELO & CRESPO, 2002; PINA-
VAZ et al., 2004; FIGUEIREDO et al., 2008). 
Algumas espécies de Thymus, particularmente T. vulgaris, têm sido 
investigadas e comprovadas experimentalmente suas propriedades farmacológicas, 
antiespasmódicas (ENGELBERTZ et al., 2012), antioxidantes (HUDAIB et al., 2002), 
antimicrobianas contra certas bactérias (SIENKIEWICZ et al., 2012), protozoários 
(SANTORO et al., 2007) e fungos (PINA-VAZ et al., 2004; RASOOLI & ABAYNEH, 
2004; KLARIC et al., 2007; SANTO et al, 2017) 
T. vulgaris apresenta um polimorfismo determinado geneticamente para a 
produção de monoterpenos que constituem o principal componente do seu óleo 
essencial. Os principais constituintes presentes em seu óleo essencial são timol, 
carvacrol, com suas fórmulas estruturais na figura 2, e p-cimeno,1,8-cineol, borneol e 
linalol. Dentre esses, destacam-se os compostos fenólicos, como o timol e carvacrol, 
que possuem amplo espectro de ação antifúngica (PINA-VAZ et al., 2004; KLARIC et 
al., 2007). 
 
 
Figura 2 - Fórmulas estruturais do timol e do carvacrol 
 
Romero et al. (2009) estudaram a atuação do óleo essencial de tomilho contra 
agentes etiológicos de doenças em diferentes culturas de importância econômica: 
Myrothecium verrucaria, Corynespora cassiicola, Erwinia psidii, Sclerotinia minor e 
Colletotrichum musae. A concentração do óleo essencial de tomilho promoveu 
completa inibição do agente etiológico do C. musae (5 µL mL-1), S. minor (10 µL mL-
1), F. moniliforme (10 µL mL-1) e de C. cassiicola (15 µL mL-1). 
O óleo essencial de tomilho foi avaliado sobre antracnose, pelo agente 
etiológico C. musae. Vilaplana et al. (2018) relataram o efeito antifungico no 
tratamento pós-colheita na concentração de 500 μL L -1, reduzindo a doença em 
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46,6% em 14 dias, 37,2% em 21 dias e 30% durante a vida de prateleira, sendo 
superior ao fungicida químico em todas as avaliações. 
 
 
2.3.2.  Óleo essencial de Cinnamomun zeylanicum 
 
A canela (Cinnamomun zeylanicum) pertencente à família Lauraceae. O 
gênero Cinnamomun compreende cerca de mais de 250 espécies, essas são 
utilizadas como medicamentos populares por suas características bioativas, como 
infecções antidiabéticas, anti-inflamatórias, intestinais, adstringentes e diuréticas 
(HUANG et al., 2003; WANG et al., 2005). 
A canela é uma espécie arbórea endêmica crescente nas florestas, 
encontradas em altitudes entre 400 e 1500 metros (JAYAPRAKASHA et al., 2003). 
Sendo habitualmente utilizada na culinária em alimentos e bebidas de valor 
comercial (CHUA et al., 2008). 
O eugenol (2-metoxi-4-prop-2-enilfenol), com a fórmula estrutural na figura 3, 
é o constituinte químico majoritário da folha de canela e encontrado também nos 
botões de cravo (BENCHAAR et al., 2002). Tem seu aroma característico, com isso, 
tem sido utilizado nas indústrias de cosméticos e produtos alimentícios (GILL & 
HOLLEY, 2004; SABAA & MOHAMED, 2007); além de ter propriedades antifúngicas, 
antimicrobianas e antioxidades (BI et al., 2016; SANTO et al, 2017) e também usado 
em matérias de embalagem de alimentos (WORANUCH & YOKSAN, 2013). 
 
 
Figura 3 -  Fórmula estrutural do eugenol. 
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Em relação à atividade antifúngica, o gênero Cinnamomun apresenta 
atividade antifúngica contra Fusarium gramenearum, F. moniliforme, Penicillium 
citrinum, P. viridicatum e Aspergillus terreus, como descrito por Singh et al. (2007). 
Soliman & Badeaa (2002) descreveram que após avaliação na concentração ≥1000 
μL L-1 foi observado a inibição de 100% do crescimento de F. moniliforme em teste in 
vitro. Xing et al. (2014) realizaram ensaio de contato com o mesmo óleo, e 
verificaram inibição de 100% do crescimento do F. verticillioides aplicando na 
concentração de 60 μL L-1 em meio de cultura BDA (batata-dextrose-ágar). 
Diante disso, e com necessidades de alternativas para o controle da murcha 
de Fusarium, este trabalho objetivou-se avaliar os efeitos in vitro e in vivo dos óleos 
essenciais de T. vulgaris, C. zeylanicum e seus componentes majoritários sobre F. 
oxysporum f.sp. lycopersici, visando a avaliação dos mesmos como uma alternativa 
a ser utilizada em programas de manejo.  
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RESUMO:  
O tomate é a hortaliça de maior consumo no mundo, sendo uma cultura de 
importância econômica e social. Porém, em seu cultivo, é propício a incidência de 
diversas doenças, dentre elas pode-se destacar a murcha de Fusarium, causada 
pelo Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. Sendo assim, objetivou-se com este 
estudo avaliar a atividade in vitro dos óleos essenciais (OEs) de Thymus vulgaris e 
Cinnamomun zeylanicum e seus componentes majoritários. A caracterização 
química dos OEs foi realizada por CG/DIC e CG/EM, tendo identificado o eugenol 
(77,95%) como componente majoritário do OE canela, o carvacrol (23,93%) e o timol 
(20,23%) do OE de tomilho. No ensaio foram calculados os valores de CE50 e CE100 
do crescimento micelial de cada tratamento, sendo: OE de canela (171,79 e 575,18 
ppm); OE de tomilho (106,29 e 341,73 ppm); eugenol (187,46 e 374,93 ppm); timol 
(88,67 e 193,02 ppm) e carvacrol (52,06 e 170,92 ppm). E, para esporulação, foram 
calculados os valores de: OE de canela (262,20 e 342,72 ppm); OE de tomilho 
(67,47 e 255,42 ppm); eugenol (80,94 e 359,55 ppm); timol (97,0 e 194,02 ppm) e 
carvacrol (44,66 e 113,82 ppm). Com isso, os óleos essenciais e seus componentes 
majoritários podem ser uma alternativa para o controle do F. oxysporum f.sp. 
lycopersici. 
Palavras-chave: Controle alternativo, Murcha de Fusarium, Tomate. 
ABSTRACT:  
The tomato is the most consumed vegetable in the world, and its cultivation has a 
great economical and social importance. However, in its cultivation, the incidence of 
several diseases is favorable, among them the fusarium wilt, caused by Fusarium 
oxysporum f.sp. lycopersici. Therefore, the purpose of this study is to evaluate the in 
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vitro activity of the essential oils (EOs) of Thymus vulgaris and Cinnamomun 
zeylanicum and their major components. The chemical characterization of (EOs) was 
performed by CG/DIC and CG/EM, it was identified eugenol (77,95%) as the major 
component of the cinnamon EO, the carvacrol (23,93%) and the thymol (20,23%) as 
the major component of the thyme EO. In the assay, they were calculated the values 
of EC50 and EC100 of the mycelial growth of each treatment, being cinnamon EO 
(171,79 and 575,18ppm); thyme EO (106,29 and 341,73ppm); eugenol (187,46 and 
374,93ppm); thymol (88,67 and 193,02ppm) and carvacrol (52,06 and 170,92ppm). 
And for sporulation, the calculated values were of cinnamon EO (262,20 and 
342,72ppm); thyme EO (67,47 and 255,42ppm); eugenol (80,94 and 359,55ppm); 
thymol (97,0 and 194,02ppm) and carvacrol (44,66 and 113,82ppm). Therefore, the 
EOs and their major components may be an alternative for the F. oxysporum f.sp. 
lycopersici control. 
Keywords: Alternate control. Fusarium wilt. Tomato. 
1. Introdução  
 
A cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum) é importante econômica e 
socialmente, por ser a hortaliça mais consumida no mundo. (GUO et al., 2013). Os 
três principais produtores mundiais são a China, a Índia e os Estados Unidos 
(FAOSTAT, 2017). 
Porém, essa cultura é influenciada por alguns fatores, podendo reduzir 
produtividade, como as doenças (GUO et al., 2013). O tomateiro pode ser infectado 
por cerca de 28 doenças de importância econômica, entre essas doenças encontra-
se a murcha de Fusarium (Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici), a qual tem a 
capacidade de diminuir a produtividade da cultura (GULLIANO et al., 2015) sendo 
descrito perdas de 45% da produção na Índia e observados 100% de incidências da 
murcha de Fusarium nos Estados Unidos (MCGOVERN, 2015).  
Para essa doença, o controle mais eficiente é a utilização de variedades 
resistentes a esse patógeno (FERRAZ et al., 2014). No entanto, essas cultivares não 
são propícias para todas as regiões nas quais são cultivadas o tomateiro, e com o 
surgimento de novas raças fisiológicas de F. oxysporum f.sp. lycopersici tem sido um 
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fator preocupante em áreas onde se cultiva (LOPES et al., 2005). Diante disso, uma 
alternativa para o manejo dessa doença é necessário.  
A utilização de óleos essenciais (OE) de plantas para controle de fungos está 
sendo relatada como uma alternativa de manejo de doenças. O óleo essencial de 
tomilho (Thymus vulgaris) apresentou atividade antifúngica contra espécie de 
Fusarium oxysporum (BEN JABEUR & HAMADA, 2015), juntamente com óleo 
essencial de canela (Cinnamomun zeylanicum) para o gênero Fusarium sp. (SINGH, 
et al., 2007).  
Considerando o uso de métodos naturais no controle de fitopatógenos, com 
este estudo foi avaliado o efeito in vitro dos óleos essenciais de canela (C. 
zeylanicum) e tomilho (T. vulgaris) e os componentes majoritários eugenol, carvacrol 
e timol sobre Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici. 
 
 
2. Material e Métodos 
 
 
2.1. Material 
 
Os óleos essenciais de tomilho e de canela foram adquiridos das empresas 
Quinarí e Destilaria Bauru Ltda, respectivamente. A empresa Sigma-Aldrich forneceu 
os reagentes timol, eugenol, Tween® 80 (polisorbato 80) e DMSO (dimetilsulfóxido). 
O fungicida comercial bunema 330 cs (ingrediente ativo o metan-sódico 287,59 
kg/há (143,795 ppm) foi adquirido da empresa Taminco, o meio de cultura batata-
dextrose-ágar (BDA) da empresa Hexis. O fungo F. oxysporum f.sp. lycopersici, raça 
3, foi obtido do banco de fungos do Laboratório de Epidemiologia e Manejo de 
Doenças de Plantas Agrícolas e Florestais (LEMP). 
 
 
2.2. Caracterização química  
 
39 
 
 
 
A identificação dos componentes voláteis dos óleos essenciais de canela e de 
tomilho foi conduzida por cromatografia gasosa acoplada ao espectrômetro de 
massas modelo QP-PLUS-2010 (SHIMADZU®).  A coluna cromatográfica utilizada foi 
do tipo capilar de sílica fundida com a fase estacionária Rtx-5MS, com 30 m de 
comprimento e 0,025 mm de diâmetro interno, utilizando hélio como gás de arraste. 
A temperatura do injetor foi de 220ºC e do detector 300ºC. A temperatura inicial da 
coluna foi de 60ºC, sendo programada para ter acréscimos de 3ºC a cada minuto até 
atingir a temperatura máxima de 240ºC (COSTA et al., 2015). A identificação dos 
componentes das amostras analisadas foi realizada pela comparação de seus 
espectros de massas com os dados de referência a partir da base de dados do 
equipamento NIST/EPA/NIH 08 Mass Spectral Library e pelos índices de Kovats 
(ADAMS, 2007).  
Para a quantificação dos componentes, os óleos essenciais foram analisados 
em cromatógrafo a gás equipado com detector por ionização de chama. A coluna 
cromatográfica utilizada foi do tipo capilar com fase estacionária Rtx-5MS, de 30 m 
de comprimento e 0,25 mm de diâmetro interno, utilizando nitrogênio como carreador 
do gás e o programa de temperatura foi o mesmo reportado previamente pela 
análise em CG-MS. As temperaturas do injetor e do detector foram de 240ºC e 
250ºC, respectivamente (COSTA et al., 2015). 
 
 
2.3. Ensaio biológico  
 
Inicialmente foram preparadas as soluções aquosas a 10000 ppm, contendo 
os solventes DMSO (2% v.v-1), Tween 80® (0,01% v.v-1) e os tratamentos a serem 
avaliados (OE de tomilho; OE de canela; timol; eugenol; carvacrol). Essas soluções 
foram utilizadas para o preparo de todas as diluições. Foi realizado um pré-teste 
para determinar atividade antifúngica máxima no crescimento micelial e na 
germinação do F. oxysporum f.sp. lycopersici dos tratamentos nas concentrações de 
200; 400; 600; 800; 1000 ppm.  
O teste in vitro foi divido em 5 experimentos em delineamento inteiramente 
casualizado, com cinco repetições, sendo cada repetição composta por uma placa. 
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Assim, o experimento 1 foi composto pelo OE de canela nas concentrações de 50; 
90; 180; 340; 450; e 600 ppm; o experimento 2 com o OE de tomilho nas 
concentrações de 50; 85; 140; 240 e 400 ppm; o experimento 3 com o carvacrol nas 
concentrações de 50; 70; 100; 140 e 200 ppm; o experimento 4 com o eugenol nas 
concentrações de 50; 85; 140; 240 e 400 ppm; o experimento 5 com o timol nas 
concentrações de 50; 70; 100; 140 e 200 ppm. E dois testes adicionais, sendo o 
fungicida comercial (750L/ha) e a testemunha (BDA+solvente) para cada 
experimento.  
Os tratamentos foram adicionados ao meio BDA fundente e vertido em placa 
(20 mL) (SHARMA et al., 2008) com as concentrações de cada tratamento. Em 
seguida as placas foram submetidas ao teste de difusão em disco (NCCLS, 2003), e 
um disco de micélio do patógeno foi depositado no centro de cada placa. Em 
seguida, foram mantidas em câmara de crescimento de demanda bioquímica de 
oxigênio (BOD) (25 ± 1°C e fotoperíodo de 12 horas) durante sete dias.  
Para avaliar o crescimento micelial (CM), cada placa foi dividida em quatro 
quadrantes em forma de X e, com o auxílio de uma régua graduada em centímetros, 
realizou-se a medição do CM em cada quadrante sendo descontado o disco 
presente na placa. Assim, esse processo foi avaliado no sétimo dia.  
Já a contagem de esporos foi realizada no sétimo dia, onde foi preparada 
uma suspensão de esporos para cada tratamento através da adição de 10 mL de 
água destilada às placas de Petri. Com o auxílio de uma alça de Drigalsky, foi 
realizada uma leve fricção da colônia fúngica, de modo a liberar as estruturas 
reprodutivas do fungo do meio de cultura. A suspensão homogeneizada foi colocada 
em um hemacitômetro (câmara de Neubauer) e, dessa forma, foi quantificado o 
número de esporos com o auxílio de um microscópio ótico (CRUZ et al., 2014) 
A contagem dos esporos é dada por: Ci = (N° c’) x (4,0 x 106). Onde, Ci = 
Concentração do inóculo; N° c’ = N° médio de esporos nos compartimentos c’; 400 = 
N° de subdivisões no compartimento c’. 
Para o cálculo da CE50 e CE100 utilizou-se os valores de PIC (Porcentagem de 
Inibição do Crescimento micelial) e PIE (Porcentagem de inibição do número de 
esporos) (BAMPI et al., 2013; VIANA, 2013) obtidos pela seguinte fórmula: PIC: 
((CM Testemunha – CM Tratamento) X 100) / CM Testemunha. Sendo: CM: valor do 
crescimento micelial da testemunha (BDA + solvente) e de cada tratamento 
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respectivamente. E PIE: ((NE Testemunha – NE Tratamento) X 100) / CM 
Testemunha. Sendo: NE: valor do número de esporos da testemunha (BDA + 
solvente) e de cada tratamento, respectivamente (EDGINGTON; KHEW; BARRON, 
1971). 
 
 
 
2.4. Análise estatística 
 
Para o teste in vitro, os dados de crescimento micelial (PIC) e número de 
esporos (PIE) foram submetidos à análise de variância. Em caso do teste F 
significativo ao nível de 5% de probabilidade, o fator quantitativo (concentrações) foi 
avaliado por regressão. Posteriormente foi realizado um teste de intervalo de 
confiança pelo teste de tukey (p<0,05).  
 
 
3. Resultados e Discussão 
 
 
3.1 Análise da composição química dos óleos essenciais  
 
Na composição química do OE de canela, as análises CG-DIC e CG-EM 
revelaram 18 componentes diferentes, que representaram 99,73% da quantidade 
total do óleo analisado, os compostos identificados estão listados na Tabela 1, e o 
eugenol foi o componente em maior quantidade com 77%. A composição química do 
OE de tomilho, revelou 22 componentes diferentes, que representaram 99,79% do 
total, com timol (20,23%), carvacrol (23,93%) e p-cimene (22,93%) como 
componentes majoritários do OE. 
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TABELA 1 – Constituintes químicos dos óleos essenciais de Cinnamomun 
zeylanicum e Thymus vulgaris, em porcentagem, e seus respectivos índices de 
Kovats calculado (IKcalc.) e tabelado (IKtab.). 
 
 
Constituintes 
Óleos essenciais (%) Índice de Kovats 
Cinnamomun 
zeylanicume 
Thymus 
vulgaris 
IKcalc. IKtab. 
Acetato de bornila – 1,73 1283 1285 
Acetato de cinamila 1,94 – 1442 1440 
Acetileugenol 3,59 – 1525 1524 
1,8-cineol – 2,07 1028 1035 
α-copaeno 0,58 – 1371 1376 
α-felandreno 0,79 1,37 999 1005 
α-humuleno 0,53 – 1448 1454 
α-pineno 0,74 4,53 940 939 
α-terpineol 0,26 0,77 1186 1189 
α-terpinoleno – 1,15 1085 1088 
β-felandreno 0,58 – 1026 1031 
β-mirceno – 1,81 990 991 
β-pineno 0,21 0,60 977 980 
Benzoato de benzila 3,48 – 1760 1762 
Borneol – 2,88 1163 1165 
Canfeno 0,23 3,16 953 953 
Cânfora – 0,61 1141 1143 
Carvacrol – 23,93 1300 1298 
Cinamaldeído 1,05 – 1267 1266 
δ-2-careno – 0,36 1005 1001 
δ-3-careno – 0,42 1012 1011 
Eugenol 77,95 – 1361 1356 
γ -terpineno – 0,71 1058 1062 
Isoborneol  1,58 1153 1156 
Limoneno – 3,01 1026 1031 
Linalol 2,30 4,68 1097 1098 
Longifoleno – 0,33 1397 1402 
p-cimeno 0,74 22,57 1022 1022 
Óxido de cariofileno 0,58 – 1577 1581 
Safrol 1,02 – 1283 1285 
Timol – 20,23 1291 1290 
Trans-cariofileno 3,16 – 1413 1418 
Terpin-4-ol – 1,28 1173 1177 
Total Identificado 99,73 99,79   
 
 
 
43 
 
 
 
3.2 Ensaio biológico 
 
No ensaio biológico foi observado inibição de 100% do crescimento micelial e 
da esporulação de F. oxysporum f.sp. lycopersici em meio BDA, confirmando 
potencial antifúngico dos tratamentos (OEs e componentes majoritários). Com 
equação de regressão, foi possível calcular a concentração mínima efetiva (CE) para 
inibir 50% e 100% do crescimento do micelial e da esporulação do F. oxysporum 
f.sp. lycopersici em BDA (TABELA 2). 
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TABELA 2 – Modelos de equação de regressão obtidos a partir da avaliação dos óleos essenciais de Cinnamomun zeylanicum 
(canela) e Thymus vulgaris (tomilho) e seus componentes majoritários carvacrol, eugenol e timol contra o crescimento micelial e 
números de esporos de Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici em meio de batata-dextrose-ágar (BDA)  
Tratamentos Equação de Regressão CE50 (ppm) CE100(ppm) 
 PIC PIE PIC PIE PIC PIE 
OE canela Ŷ = -0,000173x2 + 0,253177x + 
11,61145 
R² = 0,93 
Ŷ = -0,000384x2 + 0,333737x 
+ 30,725314 
R² = 0,67 
171,79 62,20 575,18 342,72 
OE tomilho Ŷ = -0,000756x2 + 0,550977x 
R² = 0,98 
Ŷ = -0,000786x2 + 0,492069x 
+ 20,378348 
R² = 0,65 
106,29 67,47 341,73 255,42 
Carvacrol Ŷ= -0,003158x2 + 1,124835x 
R² = 0,99 
Ŷ= -0,004706x2 + 1,468698x 
-6,201286 
R² = 0,82 
52,06 44,66 170,92 113,82 
Eugenol Ŷ = 0,266716x  
R² = 0,91 
Ŷ = -0,0011x2 + 0,664x + 
3,463 
R² = 0,7852 
187,46  80,94 374,93 359,55 
Timol Ŷ = 0,479164x + 7,511321    
R² = 0,91 
Ŷ = 0,515418x  
R² = 0,99 
88,67 97,0 193,02 194,02 
CE50 - Concentração efetiva capaz de inibir 50%; CE100 - Concentração efetiva capaz de inibir 100%; ppm – parte por milhão; PIC – porcentagem de inibição 
do crescimento micelial; PIE – porcentagem de inibição do número de esporos;  
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 O carvacrol obteve a menor concentração da CE100, com 170,92 ppm para o 
crescimento micelial e 113,82 ppm para esporulação, ou seja, precisou de menor 
concentração para inibir o F. oxysporum f.sp. lycopersici, com isso, foi considerado o 
mais eficiente entre os tratamentos avaliados. Entre os dois óleos testados, o OE de 
tomilho foi mais eficiente que o OE de canela, isso pode estar relacionado com 
componentes majoritários de cada óleo, já que o carvacrol e timol (tomilho) foram 
mais eficientes que o eugenol (canela) (TABELA 2). 
Já para atividade antifúngica do OE de tomilho, foram necessários 341, 73 
ppm para inibir 100% o crescimento micelial do F. oxysporum f.sp. lycopersici em 
BDA. Manganyi et al (2015) também confirmaram a atividade antifúngica do óleo de 
tomilho sobre o gênero Fusarium, inibindo 100% a ação do patógeno na 
concentração de 500 ppm. Já La Torre et al (2015) relataram 86,6% de inibição do 
crescimento micelial do F. oxysporum f.sp. lycopersici na concentração de 300 ppm 
com OE de Syzygium aromaticum (cravo-da-índia). 
 O OE de canela teve sua atividade antifúngica confirmada para F. oxysporum 
f.sp. lycopersici, com 575,18 ppm para inibir 100%. Esse OE já foi testado para   
outro fungo do gênero Fusarium sp. descritos por Velluti et al. (2003), no qual 
relataram 100% de inibição do crescimento do F. proliferatum em grão de milho na 
concentração de 500 ppm. Com isso, podemos concluir o potencial antifúngico do 
OE de canela no gênero Fusarium sp. 
Na tabela 2 observa-se que os valores de CE50 e CE100 do PIE (porcentagem 
de inibição do número de esporos) foram menores que os do PIC (porcentagem de 
inibição do crescimento micelial) na maioria dos tratamentos, o que nos leva a 
concluir que os tratamentos foram mais eficientes na sobrevivência do fungo 
(número de esporos) que em seu crescimento micelial. Assim, a utilização desses 
compostos químicos, de origem natural, pode promover a redução do inoculo inicial 
(número de esporos), ou seja, redução do patógeno na área, que podem sobreviver 
durantes anos sem a presença do hospedeiro no solo. 
O mecanismo de ação antifúngico dos óleos essenciais canela e tomilho pode 
ser relacionado à capacidade do OE penetrar e perturbar a parede celular fúngica e 
as membranas citoplasmáticas via processo de permeabilização, o que leva à 
desintegração das membranas mitocondriais. Isso é causado por alterações no fluxo 
de elétrons dentro da via do sistema de transporte de elétrons (SWAMY et al., 2016). 
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Já os componentes majoritários carvacrol e timol têm o mecanismo de ação 
antifúngica pela capacidade de favorecer a troca de íons no meio celular dos fungos, 
como a entrada de H+ e K+, elevar a permeabilidade da membrana e desfavorece  a 
sobrevivência da célula por dificultar os processos essenciais como o transporte de 
elétrons, o fluxo de Ca2+ nas paredes celulares relatadas frente ao fungo 
Saccharomyces cerevisiae (RAO et al., 2010) e Candida albicans (AHMAD et al., 
2011), e também a interferência na formação de biofilme fúngicos frente às estirpes 
de Candida albicans (BRAGA, et al., 2008). Chavan & Tupe (2014) relataram 
também a atividade antifúngica desses componentes através da alteração da 
membrana citoplasmática, como resultado da inibição da biossíntese do ergosterol. 
Assim, os óleos essenciais representam uma alternativa para o controle de 
doenças de plantas, como a murcha de Fusarium. Hashem et al. (2010) concluíram 
a eficácia dos OEs de Cuminum cyminum L. (cominho), Ocimum basilicum var 
basilicum L. (manjericão doce) e Pelargonium graveolens L. Her (gerânio rosa) na 
concentração de 40.000 ppm no controle de seis espécies do gênero Fusarium ssp. 
(F. oxysporum, F. solani, F. moniliforme, F. dimerum, F. equiseti e F. lateritium) em 
teste in vitro, casa de vegetação e a campo, corroborando para eficiência dos OEs 
deste trabalho, o qual, utilizou concentrações menores (40 vezes menor). 
Portanto, os OEs de canela e tomilho, juntamente com seus componentes 
majoritários, carvacrol, eugenol e timol apresentaram atividade antifúngica sobre F. 
oxysporum f.sp. lycopersici e o carvacrol foi o tratamento mais eficiente. 
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APÊNDICES 
APÊNDICE A - Análise de dados canela PIC e PIE 
Análise de dados canela PIC 
TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
FV GL SQ QM F valor Pr>Fc 
CONC 6 39206.971429 6534.495238 75.568 0.0000 
erro 28 2421.200000 86.471429   
Total corrigido 34 41628.171429  
CV (%) = 16.72  
Média geral: 55.6285714 Número de observações: 35  
REGRESSÃO  
Média harmônica do número de repetições (r): 5 
Erro padrão de cada média dessa FV: 4,15863988754565 
MODELO LINEAR 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 18.445056 2.42333081 7.611 0.0000 
b1 0.152213 0.00755030 20.160 0.0000 
R2 = 89.64%  
MODELO QUADRÁTICO 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 11.611451 3.07033029 3.782 0.0008 
b1 0.253177 0.02885987 8.773 0.0000 
b2 -0.000173 0.00004775 -3.625 0.0011 
R2 = 92.53%  
SOMAS DE QUADRADOS SEQUENCIAIS - TIPO I (TYPE I) 
FV GL SQ QM F valor Pr>F 
b1 1 35143.858677 35143.858677 406.422 0.000 
b2 1 1136.073694 1136.073694 13.138 0.001 
Desvio 4 2927.039058 86.471429 8.462 0.000 
Erro 28 2421.200000    
*Ao nível de 5% de significância 
 
 
 
 
y = -0,000173x2 + 0,253177x + 11,611451
R² = 0,9253
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 Análise de dados canela PIE 
TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
FV GL SQ QM F valor Pr>Fc 
CONC 6 35446.342857        5907.723810      13.217 0.0000 
erro 28 12515.200000         446.971429   
Total corrigido 34 47961.542857  
CV (%) = 29.09  
Média geral: 72.6857143    Número de observações: 35  
REGRESSÃO  
Média harmônica do número de repetições (r): 5 
Erro padrão de cada média dessa FV: 9,45485513978325 
MODELO LINEAR 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 45.889518       5.50955178         8.329          0.0000 
b1 0.109692       0.01716594         6.390          0.0000 
R2 = 51.49% 
MODELO QUADRÁTICO 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 30.725314       6.98053423         4.402          0.0001 
b1 0.333737       0.06561422         5.086          0.0000 
b2 -0.000384       0.00010857        -3.538          0.0014 
R2 = 92.53%  
SOMAS DE QUADRADOS SEQUENCIAIS - TIPO I (TYPE I) 
FV GL SQ QM F valor Pr>F 
b1 1 18251.343865        18251.343865    40.833     0.000 
b2 1 5594.304222         5594.304222    12.516     0.001 
Desvio 4 11600.694770         2900.173693     6.488     0.001 
Erro 28 12515.200000          446.971429   
*Ao nível de 5% de significância 
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APÊNDICE B - Análise de dados eugenol PIC e PIE 
Análise de dados eugenol PIC 
TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
FV GL SQ QM F valor Pr>Fc 
CONC 5 41870.000000 8374.000000 71.349 0.0000 
erro 24 2816.800000 117.366667   
Total corrigido 29 44686.800000  
CV (%) = 29.44  
Média geral: 36.8000000 Número de observações: 30  
REGRESSÃO  
Média harmônica do número de repetições (r): 5 
Erro padrão de cada média dessa FV: 4,84492862004523 
MODELO LINEAR 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 -3.874240       2.99928284        -1.292          0.2088 
b1 0.266716       0.01478463        18.040          0.0000 
R2 = 89.64%  
MODELO QUADRÁTICO 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 -7.762283 3.99979855 -1.941 0.0641 
b1 0.342573 0.05370427 6.379 0.0000 
b2 -0.000187 0.00012701 -1.469 0.1547 
R2 = 91.83% 
SOMAS DE QUADRADOS SEQUENCIAIS - TIPO I (TYPE I) 
FV GL SQ QM F valor Pr>F 
b1 1 38196.445769 38196.445769 325.445 0.000 
b2 1 253.362153 253.362153 2.159 0.155 
Desvio 3 3420.192078 1140.064026 9.714 0.000 
Erro 24 2816.800000 117.366667   
*Ao nível de 5% de significância 
 
 
 
 
 
 
y = 0,266716x - 3,874240
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Análise de dados eugenol PIE 
TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
FV GL SQ QM F valor Pr>Fc 
CONC 5 63151.041667       12630.208333      35.145 0.0000 
erro 24 8625.000000         359.3
75000 
  
Total corrigido 29 71776.041667  
CV (%) = 42.52  
Média geral: 59.6707830       Número de observações: 30  
REGRESSÃO  
Média harmônica do número de repetições (r): 5 
Erro padrão de cada média dessa FV: 9,2774505742474 
MODELO LINEAR 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 -3.874240       2.99928284        -1.292          0.2088 
b1 0.266716       0.01478463        18.040          0.0000 
R2 = 89.64%  
MODELO QUADRÁTICO 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 -7.762283 3.99979855 -1.941 0.0641 
b1 0.342573 0.05370427 6.379 0.0000 
b2 -0.000187 0.00012701 -1.469 0.1547 
R2 = 91.83% 
SOMAS DE QUADRADOS SEQUENCIAIS - TIPO I (TYPE I) 
FV GL SQ QM F valor Pr>F 
b1 1 38196.445769 38196.445769 325.445 0.000 
b2 1 253.362153 253.362153 2.159 0.155 
Desvio 3 3420.192078 1140.064026 9.714 0.000 
Erro 24 2816.800000 117.366667   
*Ao nível de 5% de significância 
 
 
 
 
 
y = -0,0011x2 + 0,664x + 3,463
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APÊNDICE C - Análise de dados timol PIC e PIE 
Análise de dados timol PIC 
TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
FV GL SQ QM F valor Pr>Fc 
CONC 5 31122.566667 6224.513333 30.860 0.0000 
erro 24 4840.800000 201.700000   
Total corrigido 29 35963.366667  
CV (%) = 27.19  
Média geral: 52.2333333 Número de observações: 30  
REGRESSÃO  
Média harmônica do número de repetições (r): 5 
Erro padrão de cada média dessa FV: 6,35137780328017 
MODELO LINEAR 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 7.511321       4.57505542         1.642          0.1137 
b1 0.479164       0.04038561        11.865          0.0000 
R2 = 91.23% 
MODELO QUADRÁTICO 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 4.227945 5.94481554 0.711 0.4838 
b1 0.587990 0.13213880 4.450 0.0000 
b2 -0.000536 0.00061923 -0.865 0.3956 
R2 = 91.72% 
SOMAS DE QUADRADOS SEQUENCIAIS - TIPO I (TYPE I) 
FV GL SQ QM F valor Pr>F 
b1 1 28393.686343 28393.686343 140.772 0.000 
b2 1 150.901035 150.901035 0.748 0.396 
Desvio 3 2577.979288 859.326429 4.260 0.015 
Erro 24 4840.800000 201.700000   
*Ao nível de 5% de significância 
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Análise de dados timol PIE 
TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
FV GL SQ QM F valor Pr>Fc 
CONC 5 33065.600000 6613.120000      10.652 0.0000 
erro 24 14900.400000         620.
850000 
  
Total corrigido 29 47966.000000  
CV (%) = 53.01  
Média geral: 47.0000000       Número de observações: 30  
REGRESSÃO  
Média harmônica do número de repetições (r): 5 
Erro padrão de cada média dessa FV: 11,1431593365616 
MODELO LINEAR 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 -1.105660       8.02669485        -0.138          0.8916 
b1 0.515418       0.07085443         7.274          0.0000 
R2 = 99.36% 
MODELO QUADRÁTICO 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 -1.349590      10.42986716        -0.129          0.8981 
b1 0.523503       0.23183059         2.258          0.0333 
b2 -0.000040       0.00108641        -0.037          0.9711 
R2 = 91.83% 
SOMAS DE QUADRADOS SEQUENCIAIS - TIPO I (TYPE I) 
FV GL SQ QM F valor Pr>F 
b1 1 32852.729919        32852.729919    52.916     0.000 
b2 1 0.832878            0.832878     0.001     0.971 
Desvio 3 212.037203           70.679068     0.114     0.951 
Erro 24 14900.400000          620.850000   
*Ao nível de 5% de significância 
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APÊNDICE D - Análise de dados tomilho PIC e PIE 
Análise de dados tomilho PIC 
TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
FV GL SQ QM F valor Pr>Fc 
CONC 5 36714.400000 7342.880000 384.444 0.0000 
erro 24 458.400000 19.100000   
Total corrigido 29 37172.800000  
CV (%) = 8.37  
Média geral: 52.2000000 Número de observações: 30  
REGRESSÃO  
Média harmônica do número de repetições (r): 5 
Erro padrão de cada média dessa FV: 1,95448202856921 
MODELO LINEAR 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 15.026283       1.20993411        12.419          0.0000 
b1 0.243762       0.00596424        40.871          0.0000 
R2 = 86.90% 
MODELO QUADRÁTICO 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 -0.720103 1.61354996 -0.446 0.6594 
b1 0.550977 0.02166472 25.432 0.0000 
b2 -0.000756 0.00005124 -14.750 0.0000 
R2 = 98.22% 
SOMAS DE QUADRADOS SEQUENCIAIS - TIPO I (TYPE I) 
FV GL SQ QM F valor Pr>F 
b1 1 31904.799395 31904.799395 1670.408 0.000 
b2 1 4155.675474 4155.675474 217.575 0.000 
Desvio 3 653.925131 217.975044 11.412 0.000 
Erro 24 458.400000 19.100000   
*Ao nível de 5% de significância 
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Análise de dados tomilho PIE 
TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
FV GL SQ QM F valor Pr>Fc 
CONC 5 31734.266667        6346.853333      79.684 0.0000 
erro 24 1911.600000          79.650000   
Total corrigido 29 33645.866667  
CV (%) = 14.15  
Média geral: 63.0666667       Número de observações: 30  
REGRESSÃO  
Média harmônica do número de repetições (r): 5 
Erro padrão de cada média dessa FV: 3,99124040869502 
MODELO LINEAR 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 36.756645       2.47080191        14.876          0.0000 
b1 0.172525       0.01217954        14.165          0.0000 
R2 = 50.36% 
MODELO QUADRÁTICO 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 20.378348       3.29502431         6.185          0.0000 
b1 0.492069       0.04424145        11.122          0.0000 
b2 -0.000786       0.00010463        -7.513          0.0000 
R2 = 64.53% 
SOMAS DE QUADRADOS SEQUENCIAIS - TIPO I (TYPE I) 
FV GL SQ QM F valor Pr>F 
b1 1 15981.828844        15981.828844   200.651     0.000 
b2 1 4495.906442         4495.906442    56.446     0.000 
Desvio 3 11256.531381         3752.177127    47.108     0.000 
Erro 24 1911.600000           79.650000   
*Ao nível de 5% de significância 
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APÊNDICE E - Análise de dados carvacrol PIC e PIE 
Análise de dados tomilho PIC 
TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
FV GL SQ QM F valor Pr>Fc 
CONC 5 34269.424980 6853.884996 170.962 0.0000 
erro 24 962.164612 40.090192   
Total corrigido 29 35231.589592  
CV (%) = 9.75  
Média geral: 64.9566053 Número de observações: 30  
REGRESSÃO  
Média harmônica do número de repetições (r): 5 
Erro padrão de cada média dessa FV: 2,83161410331858 
MODELO LINEAR 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 19.855882       2.03968207 9.735          0.0000 
b1 0.483222       0.01800498        26.838          0.0000 
R2 = 84.26% 
MODELO QUADRÁTICO 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 0.497698 2.65035777 0.188 0.8526 
b1 1.124835 0.05891101 19.094 0.0000 
b2 -0.003158 0.00027607 -11.439 0.0000 
R2 = 99.57% 
SOMAS DE QUADRADOS SEQUENCIAIS - TIPO I (TYPE I) 
FV GL SQ QM F valor Pr>F 
b1 1 28876.604362 28876.604362 720.291 0.000 
b2 1 5245.418843 5245.418843 130.840 0.000 
Desvio 3 147.401775 49.133925 1.226 0.322 
Erro 24 962.164612 40.090192   
*Ao nível de 5% de significância 
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Análise de dados carvacrol PIE 
TABELA DE ANÁLISE DE VARIÂNCIA 
FV GL SQ QM F valor Pr>Fc 
CONC 5 53594.560000       10718.912000     114.138 0.0000 
erro 24 2253.888000          93.912000   
Total corrigido 29 55848.448000  
CV (%) = 13.75  
Média geral: 70.4800000       Número de observações: 30  
REGRESSÃO  
Média harmônica do número de repetições (r): 5 
Erro padrão de cada média dessa FV: 4,33386663385019 
MODELO LINEAR 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 22.649057       3.12179194         7.255          0.0000 
b1 0.512474       0.02755714        18.597          0.0000 
R2 = 60.60% 
MODELO QUADRÁTICO 
Parâmetro Estimativa SE t para 
H0: Par=0 
Pr>|t| 
b0 -6.201286       4.05644862        -1.529          0.1394 
b1 1.468698       0.09016499        16.289          0.0000 
b2 -0.004706       0.00042253       -11.138          0.0000 
R2 = 82.34% 
SOMAS DE QUADRADOS SEQUENCIAIS - TIPO I (TYPE I) 
FV GL SQ QM F valor Pr>F 
b1 1 32478.577164        32478.577164   345.841     0.000 
b2 1 11650.724015        11650.724015   124.060     0.000 
Desvio 3 9465.258820         3155.086273    33.596     0.000 
Erro 24 2253.888000           93.912000   
*Ao nível de 5% de significância 
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